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Los sistemas de control digital han tenido un gran avance y una aceptación muy 
importante sobre todo en la industria de la galvanoplastia, debido a los avances que 
han surgido en los microcontroladores y a su bajo costo, podemos decir que en 
general se tiene actualmente una mayor variedad de dispositivos microcontroladores, 
aplicados para tal fin. 
 
En la actualidad existen muchos métodos para controlar temperatura entre ellos el 
control PID, el ON/OFF, el control por histéresis, etc. En el presente proyecto busca 
demostrar la eficiencia del control PID y su aplicación en   micro controladores PIC en 
el control de temperatura. 
 
La necesidad de controlar el proceso de cromado de metales a una temperatura 
estable fue lo que me impulso a desarrollar el proyecto en mención, ya que este 
implicaba costos muy elevados a la empresa al tener que había que pagar a otra 
empresa elaboración de dicho proceso. 
 
Otro motivo que me impulsó fue  generar un algoritmo de control que sirviera de 
referencia a otros ingenieros para el control y diseño de diversos sistemas de control y 
pudiera ser flexible de ser elaborado en varios lenguajes programación, que nos 
permita ser simulado y analizar los resultados del proceso a controlar, que pueda 
























1.1. Definición del Problema 
 
1.1.1. Descripción del Problema 
Básicamente el proyecto buscaba mejorar el proceso de cromado 
de metales y reducir los costos de producción en cuanto al tema de 
solicitar a empresas terceras que lo efectuara lo cual demandaba una 
inversión muy alta y demoras en la entrega de los botones. 
 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Desarrollar un algoritmo de control de temperatura que pueda ser programado 
en microprocesadores PIC en diversos lenguajes de programación y que 
trabaje bajo la estrategia de control PID por un tema de facilidad de diseño, 
eficiencia y reducción de costos de diseño reduciendo del error estacionario a 
un porcentaje menor al 5%. 
 
Y a la vez servir como un algoritmo general el cual pueda ser aplicado en 
diseños de ingeniería reduciendo costos, pudiendo ser programado en diversos 
lenguajes de programación y simulado en PROTEUS y otros compatibles. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
Uniformizar la coloración de metales en procesos industriales (galvanizado), 
cuyo diseño nos permita visualizar y modificar el valor de temperatura consigna 
en pleno proceso, sin la necesidad de un RESET y en tiempo real, alimentado 
por tensión continúa de baja corriente nominal, dispositivos electrónicos de bajo 
costo y fácil reemplazo en el mercado. 
 
1.3. Alcances y limitaciones 
Las limitaciones del sistema de control estarán definidas por el proceso a 
controlar, ya que este sistema de control puede ser modificado a la temperatura 
del proceso a controlar variando la fineza de los sensores como la potencia del 
controlador, por lo cual es recomendable proteger el circuito contra ruido 
eléctrico, corrientes de fuga o sobrecalentamiento , para nuestro caso en 
particular de control de temperatura del procesos de cromado de metales 
nuestro sistema de control es bastante estable no presentando los 
inconvenientes mencionados ya que no trabaja con mucha corriente y los 






Se busca mejorar el proceso de cromado de botones controlando la 
temperatura del mismo cuyo objetivo será un cromado uniforme de los botones  
1.5. Estudios de viabilidad 
La importancia del proyecto en mención es que no solo podrá ser aplicado en 
ingeniería no solo en procesos de control de temperatura sino que también 
servirá como referencia para controlar otros procesos como presión o flujo 
entre otros dependiendo del proceso y los valores de PID 
. 
Básicamente lo que me impulsó a desarrollar este proyecto fue la necesidad de 
automatizar el proceso de cromado de metales como generar un ahorro en el 
proceso de producción de los mismos 
 
Con este proyecto se logran reducir de manera enorme los costos de 
producción ya que es implementado con circuitos electrónicos de bajo costo en 
el mercado, fácil reemplazo y mantenimiento 
 




2.1.1. Control ON - OFF 
Es un control con realimentación con ganancia elevada. 
Ejemplo: temperatura de una habitación, en la cual; 
 
 U(t): La entrada es el calor entregado por la calefacción 
 
 Y(t): La salida es la temperatura medida en la habitación  
 
                           Perturbación (Puerta abierta)  
          D (t) 
 
Entrada (calentador)     Salida (temperatura)  
     U (t)         y (t) 
 
Figura 1: Control ON-OFF 1 
 
Observaciones 
La respuesta se estabiliza más rápido que con el control de Lazo Abierto. 
Cuando la temperatura es alcanzada el controlador varía entre ON y OFF 
 
 




2.1.2. Control de Temperatura 
Son sistemas de control  que buscan regular la temperatura como una resistencia, 




Se entrega cierta cantidad de energía para alcanzar una temperatura definida. 




La cantidad de energía entregada será dependiente de la diferencia de temperatura 
del elemento a controlar y de la temperatura prefijada, cuenta con una 
retroalimentación y un sensor el cual compara los datos y realimenta al sistema. 
 
2.2. Tecnologías/Técnicas de Sustento 
 
2.2.1. Sensor de Temperatura LM35 
 
Es un circuito integrado, este genera un voltaje proporcional a la temperatura en ºC, 
trabajando de -55 a 150 ºC con una linealidad de 10mv/ ºC. 
 
2.2.2. Sintonización de Controlador 
 
Usaremos el método de Ziegler Nichols, una vez implementado el sistema de control. 
 
2.2.3. Caracterización del sistema 
 
Usaremos el método de la curva de reacción, por presentar características que nos 
permiten aproximarlo a un sistema de primer orden. 
 
Y(s) = Ke-s 
_____ ______ 
X(s) s + 1 
 
K = Cte. de ganancia 
 
Pasos a realizar: 
 Esperar que el proceso alcance estado estacionario. 
 Ingresar un cambio tipo escalón. 
 Almacenar datos de la entrada y salida hasta alcanzar el estado 
estacionario. 
 Realizar el cálculo gráfico de los parámetros a partir de la curva de 




2.2.4. Modulación por Ancho de Pulso (PWM)  
 
 
Figura 2: PWM 2 
 
Se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica para transmitir información o 
controlar una cantidad de energía. 
 
El ciclo de trabajo se expresa de la siguiente forma:  
D = τ / T 
 
D = ciclo de trabajo  
τ = Ancho del pulso. 
T =Período de la función  
 
2.2.5. Microcontrolador PIC 16F877A 
 
Dispositivo programable para el procesamiento de datos, control y comunicación. 
Poseen una ALU (Unidad Lógico Aritmética), memoria del programa, memoria de 
registros e instrucciones, y pines I/O (entrada y/0 salida). 
 
Algunas de estas características se muestran a continuación: 
 
 Modo de comunicación serial MSSP, USART. 
 Memoria reprogramable. 
 Set de instrucciones reducidas 
 Cuenta con puertos E/S (A,B,C,D,E) 
 40 pines 
 2 módulos de Captura, Comparación, PWM Conversor A/D de 10 bits Mayor 
detalle en MANUAL DEL PIC 16F87X V1.0 Microchip 
 
 




















Figura 3: Diagrama de pines del microntrolador PIC 16F877A3 
 
 
Convertidor Análogo Digital (A/D) 
 
Este tiene 8 canales de entrada. La conversión de la señal analógica aplicada se 
traduce en un número binario de 10 dígitos.  
 
Para operar el módulo ADC contamos con 4 registros: 
 
 Registro de resultado de byte alto de la conversión A/D (ADRESH). Banco 0, 
0x1E. 
 Registro de resultado de byte bajo de la conversión A/D (ADRESL). Banco 1, 
0x9E. 
 Registro 0 de control del módulo A/D (ADCON0). Banco 0, 0x1F. 




































2.2.6. Proporcional Integral Derivativo (PID) 
 
Calcula el error entre un valor medido y el valor que se desea obtener y aplicar una 
acción correctora .Cuenta con tres parámetros: proporcional, integral, y derivativo. 
 
Figura 4: Control PID 4 
Para que el PID funcione de modo óptimo es necesario 
 
1. Un sensor, este determina el estado del sistema el cual proporciona una señal 
al controlador. 
 
2. Un controlador, que genere la señal que gobierna al actuador. 
Este lee una señal externa que representa el valor consigna.  
 
3. Un actuador, que modifica al sistema de manera controlada. 
Proporcional 
 
Figura 5: Control Proporcional 5 
 
 
(4 y 5) Obtenidas de https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID 
15 
 
Es el producto entre la señal de error y la constante proporcional este busca  que el 
error tienda a ser mínimo, estos valores son óptimos en un rango de control.  




Figura 6: Control Integral 6 
Tiene como propósito disminuir y eliminar el error en estado estacionario .Este actúa 
cuando hay una desviación entre la variable y el punto de consigna, integrando esta 
desviación en el tiempo y sumándola a la acción proporcional.  




Figura 7: Control Derivativo 7 
 
 
(6 y 7) Obtenidas de https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID 
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Esta se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error. La cual busca 
corregir el error tan rápido como se produce. 
Su fórmula es la siguiente:   
 
Esta acción aumenta la estabilidad del sistema y de reduce el sobrepico, donde Kd es 
la constante derivativa. El comportamiento de un PID analógico es el de la ecuación 
(1), 
 
U (t) = K [e (t) + 1 i∫0e (t) dt +  Td de (t)]… (1) 
   Ti          dt 
 
Donde e (t) es la entrada al controlador u (t) es la salida del controlador, K es la 
ganancia Proporcional, Ti es el tiempo integral y Td el tiempo derivativo, al  discretizar 
la ecuación (1) y obtenemos la ecuación (2) 
 
 
U (z) = K [1 + T (1 + z-1) + Td (1 – z -1)] E (z)… (2) 
            2Ti (1- z-1) T 
 
 
La podemos rescribir en la ecuación (3). 
                                                                                                              
U (z) = K [1 –  T   +     T         + Td (1- z-1)] E (z)… (3) 





a = K – Ki            Ganancia Proporcional  
   2 
 
b = KT       Ganancia Integral 
       Ti 
 
c = KTd                Ganancia Derivativa 
            T 
 
Por lo tanto la función de transferencia pulso del PID digital es: 
 
Gd (z) = U (z)  =  a  +     b      +  c (1-z-1)... (4) 
  E (z)               1-z-1 
 
Reacomodamos la ecuación y obtenemos la ecuación 5.1 y al simplificarla nos queda 
la ecuación 5.2, 
 
U (z)  =  E (z) [a  +     b      +  c (1-z-1)]... (5.1) 






Multiplicando por  (1-z-1) 
 




(1-z-1)U (z)  =  E (z) [z-2c – (a +2c) z-1 + (a +b +c)]... (5.3) 
 
Se obtiene la transformada inversa de z de la ecuación 5.3 y como resultado tenemos 
la ecuación 6 
 
u[k] –u[k-1] = c e [k-2] - (a +2c) e [k-1] + (a +b +c) e [k]     (6) 
 
Esta es la ecuación que se utiliza para implementar el control PID 
 
 
2.2.7. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) 
 
Es un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. 
 
Transistor MOSFET de 
empobrecimiento canal N. 
Transistor MOSFET de 
empobrecimiento canal P. 
  
Figura 8: MOSFET 8 
 
Son de dos tipos dependiendo de cómo se haya realizado el dopaje: 
Tipo NMOS: Sustrato de tipo p y difusiones de tipo n. 
Tipo PMOS: Sustrato de tipo n y difusiones de tipo p. 
 
Está compuesto por  fuente (source) y drenador (drain), y el conductor entre ellos es la 
puerta (gate). 
 
Estado de corte 




La corriente entre fuente y drenador no se interrumpe, pero se hace independiente de 









Para un MOSFET de canal inducido tipo n en su región lineal: 
 




Donde K = bµnε/LW en la que b es el ancho del canal, μn la movilidad de los 
electrones, ε es la permitividad eléctrica de la capa de óxido, L la longitud del canal y 
W el espesor de capa de óxido. Si el transistor opera en la región de saturación se 
cumple: 
 
ID (Sat) = (K +1) (VGS – VT) 2 




Estudia las reacciones químicas que se dan en la interface de un conductor eléctrico 
(electrodo)  y un conductor iónico (electrolito). 
Si una reacción química es conducida mediante diferencia de potencial se trata de una 




Se usa para dar un buen acabado decorativo y protección de la corrosión es de 
0.000025 a 0.000125 cm de espesor. 
 
 














Cobreado 2 - 4 1 60  
Cromo decorativo 8 - 15 6-12 15 36 a 45 ºC 









Para la electrólisis del cromo es conveniente emplear corriente continua filtrada. 
 
Voltaje 
Está determinado por la configuración de la cuba y los electrodos, suele estar por 






DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1. Metodología Propuesta 
El proyecto consiste básicamente desarrollar un algoritmo de control de 
temperatura que pueda ser programado en microprocesadores PIC en diversos 
lenguajes de programación y que trabaje bajo la estrategia de control PID por 
un tema de facilidad de diseño, eficiencia y reducción de costos de diseño 






























3.1.1. Diagrama de flujo y Diagrama de Bloques 
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(10) Elaboración Propia 
INICIO 
Inicializamos 
a, b, cd, duty ,ut, e0, e1, e2 
Inicializar 
Set Point (SP) 
Sensado de temperatura y 
conversión A/D de la misma 
Adquisición de la 
temperatura medida  (Tm) 







Duty = 0 
Duty = ut 
Duty = ut/4 
PID 
 
ut = m1 + (a + b + cd) * e0  + cd * e2 
- (a + (2 * cd)) * e1 
 
PID = ut 
e2 = e1 
e1 = e0 
PID>255 
 
PID = 255 PID = PID 
 









El control de temperatura de un horno, que será diseñado teóricamente, analizado y 











Figura 10. Diagrama de Bloques del Sistemas de Control PID 11 
 
El control de un sistema basado en un  controlador PID tiene que ser confiable, pero 
es importante entenderlo en un circuito que está planteado en este trabajo que es un 
control de temperatura. 
 
Se implementó usando el microcontrolador PIC16F877A por contar con los elementos 
necesarios para hacer funcionar un controlador PID; como la memoria RAM y ROM, 
puertos de entrada/salida y otros periféricos  como la interfaz Análoga /Digital hasta 10 
bits de resolución, una salida PWM, USART (comunicación serial de 
transmisión/recepción síncrona asíncrona universal).   
 
La salida PWM del Microcontrolador PIC16F877A, se conecta a la etapa de potencia 
que manejara la resistencia calefactora que tiene un sensor de temperatura cuyo valor 
en señal eléctrica será realimentada al Microcontrolador PIC a través de su entrada 
analógica, con el fin de procesar esta información bajo el algoritmo PID almacenado 






















El Control de temperatura por PWM bajo la técnica de un PID para un Horno de 120 W 
– 12VDC, se selecciona de acuerdo al diagrama de bloques antes mencionado: 
1. Para el “controlador PID” un microcontrolador PIC16F877A que tiene entrada 
Análogo digital y un módulo PWM. 
 
2. Para “la unidad de potencia” se selecciona un MOSFET canal N con las 
características mínimas necesarias. 
 
1) Poder manejar conmutación dentro de una frecuencia de la señal PWM de 1 
KHZ, esto implica 1Ms. 
 
2) Manejar la corriente de operación de 10A para un horno de 120W a 12VDC. 
 
3) El Mosfet elegido es el IRL1004 
a. Conmutación de una dv/dt = 5V/nS., esta velocidad de conmutación 
permite llegar de 0 a12V en 2.4 nanosegundos, por lo tanto puede 
operar en conmutación dentro del periodo de 1 milisegundo que 
requiere el PWM  
 
b.   Un V (BR) DSS (Voltaje Drenaje Fuente de ruptura)= 40V. Este voltaje 
es muy superior al Voltaje del Horno. 
 
c.  Una ID (Corriente de Drenaje en directo)= 130A. Esta corriente es 13 
veces superior a la corriente de operación del Horno. 
 
d.  Una RDS (on) (Resistencia Drenaje Fuente en conducción estática)= 
0.0065, esta resistencia es un adicional que indica que prácticamente 
en conducción es casi la resistencia de cortocircuito (~ 0 ohm).  
 
e.     Además según la Hoja de datos del Mosfet se necesita un 
disipador con una resistencia en directo de 10Amp implica una potencia 
aproximada de 10W la resistencia térmica para el disipador para 40ºC 



























































































































Figura 11. Circuito de un Control de Temperatura PID 12 
 
El control de temperatura por PWM, es un controlador PID definido bajo la  ecuación, 
como ya hemos visto anteriormente:  
 
Donde e (t) es el error y u (t) es la entrada. p = ganancia proporcional, i = Cte. de 
tiempo integral y d = Cte. de tiempo derivativa.  
 




Ziegler/Nichols sugirieron valores para los parámetros del PID basados en análisis de 
lazo abierto y cerrado. De acuerdo a la siguiente expresión. 
 
 
𝜘0, 𝜏0 y 𝛾0 se obteniendo de la respuesta del sistema en lazo 
abierto a una entrada escalón. Donde y(t) = y0 para u(t) = u0; se aplica una entrada 
escalón de u0 a u1 (entre 10 y 20% del valor nominal). 
 
 
(12) Configurados y Simulados en Proteus Isis Profesional V7.4 
24 
 














Figura 12. Recta de máxima pendiente Ziegler/Nichols 13 
De donde se obtiene que: 
   𝜏0 = t1 –t0 
   𝛾0 = t2 – t1 
   X0=y1-y0/U2-U1 
Según Ziegler/Nichols.  
 
  Kp  = 1.2Y0         Ti = 2 𝜏0    Td = 0.5 𝜏0 
            x0. 𝜏0 
 
  𝛫p  Ganancia proporcional 
  Τi = Tiempo integral 
  Τd = Tiempo derivativo 
 
La realización de un controlador PID discreto viene dado por la transformada z:  
U (z) =E (z) x0[1+       𝜏0       +    Td (1-z-1)] 
                              Ti (1-z-1)               𝜏0 
También: 
U (z) = a +     b     + c (1-z-1) 
                             1-z-1  
 
 





  a = 𝛫p      b = 𝛫p .𝜏0 /Ti   c = 𝛫p.Td/ t 𝜏0 
              
Diseño paralelo del controlador PID 
 
                            
                                  
                                                                        + 
                                                                    -               U(z) 
 E (z)                                                                
                                                                    +                                                                    
 
 
Figura 13. Diagrama de bloques del PID en tiempo Discreto 14 
 
Para el muestreo se tomará un valor T < 𝜏0/4  o también T<𝛾0/10 
 
El control se realiza sobre un horno con una resistencia calefactora, la cual recibirá 
una señal PWM generada por el  control PID. Se alimenta la resistencia con una 















(14) Elaboración Propia 
a+ b+ c 






Figura 14A. Características del HORNO (OVEN) 15 
 
 
La corriente máxima es de 10 A por lo que utilizaremos un MOSFET de potencia; el 
IRL1004. Para sensar la temperatura usaremos el OVEN del ISIS por tener un terminal 
que mide la temperatura del horno en o C, el cual se usara para introducir al PIC la 
temperatura del horno. Es conveniente utilizar un divisor por 100 para lo cual se 
calculó dos resistencias de 99K y 1K que permite obtener la temperatura en milivoltios 
cuya relación será 25 o C igual a 250 mV.  
 
 
Figura 14B. Selección de la temperatura de trabajo 16 
 
 




El Set Point se establece directamente en el programa.  
 
Se configura las características del Horno (OVEN) con el fin de lograr un modelo 
mucho más real para la simulación, que nos permitirá calcular los parámetros del 
controlador, tal como se puede apreciar en la figura 7:  
 Coeficiente de Temperatura (V/oC): Esta será alcanzada por el horno según la 
tensión recibida. Valor: 1 V/oC.  
 Constante de tiempo de horno: Se ajusta a 10 segundos.  
 Constante de tiempo del Calentador: Se ajusta a 1 segundo.  
 Resistencia térmica horno-ambiente (oC/W): valor por defecto 0.7. 
 
Como puede verse en las siguientes imágenes: 
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Figura 14F. Selección de la Resistencia térmica a ambiente 20 
 
 
Para el cálculo de  (𝜘0, 𝜏0 y 𝛾0) del PID realizaremos un análisis transitorio del horno 





Utilizaremos el análisis interactivo del Simulation graphs ISIS (figura 9) .En el comando 
GRAPH/ADD TRACE (figura 10) se ubica de la sonda de tensión en la salida de 













































































Figura 19. Determinación de los parámetros 𝜘0, 𝜏0 y 𝛾0.25 
 
Los parámetros 𝛫p, Τi y Τd se calculan en base a éstos:  
 
𝜏0 = t1 –t0 = 2.5 - 1.5 = 1 
𝛾0 = t2 – t1 =  15.5 – 2.5 = 13 
X0=y1-y0/U2-U1 = (275-25)/2 = 250/2 =125 
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Los parámetros del controlador discreto se calculan en base al tiempo Τ que según 
Ziegler/Nichols es de  0.1 s (Τ <   ) (razón de amortiguamiento).  
   
a = 𝛫p = 0.1243 
  b =   = 0.006215 

















Modelo Matemático del Circuito Electrónico 
Alimentación 12V: En esta etapa se implementará una fuente +12V / 2A partiendo de 
la tensión alterna de 220V 60Hz, por ellos utilizaremos un transformador reductor 
N1/N2 = 0.15 obteniendo una tensión de 33VAC en el secundario la cual es rectificada  




Figura 21.  Circuito de Alimentación de 12V 27 
 
V (primario)= 220VAC 
 
Siendo N la relación de transformación  
 
N= Np/Ns =0.15 
 
Por lo tanto 
 
V (secundario) = N x V (primario) = 0.15 x 220 = 33 V 
 
Debido a que solo 2 diodos 1N4001 conducen por cada ciclo   
 
V1 = 33/2 = 16.5 V 
 
Debido al efecto de los capacitores C1 y C2 
 
V1 = 17.7 V 
 
Por el regulador LM7812 











 En esta etapa se implementará una fuente de 5V que servirá para alimentar al PIC 
16F877A y los potenciómetros que definirán el SETPOINT, y las variables de proceso 
K.TI, TD y en este caso el regulador LM7805 cumplirá dicha función regulando la 






























Figura 22.  Circuito de Alimentación Regulado a 5V 28 
 
 
Los condensadores C4 y C5 cumplen la función de estabilizar la tensión tanto de 
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Etapa de SENSADO de la Temperatura 
Se procederá a sensar la temperatura del LM35A el cual entrega 10m V por grado 
centígrado en la siguiente simulación asumimos 60C por lo cual el sensor entregará 
600mV y el amplificador LM741 amplificara esta señal 5 veces su valor. 
 
Sensado de Temperatura 
V_sensor = 10mV x Temperatura 
Asumiendo Temperatura = 56C 
V_sensor = 560mV 
 
Amplificación de Señal  
De amplificador podemos determinar 
 




R8  =1Kohm 
 
Por lo tanto 
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Etapa de Display y Protección 
 
Para ello los datos serán displayados en un LCD de 4x20 el cual será alimentado por 





Figura 24. Display LCD 2x16 30 
 
Para protección de nuestro sistema podemos implementar un limitador de tensión el 
cual limitara la corriente y voltaje aplicado en la entrada analógica del PIC el cual será 



















Pruebas de PID: 
Definimos nuestro valor de referencia igual a 60 C variando el Potenciómetro. 
 
1) Definimos los valores de Kp, Ti y Td con 0,1243 , 2  y 0.5 respectivamente, 
Tal que para un T = 0.1 s  los valores de a, b y c serán 0,1243, 0.006215 y 0.6215 
respectivamente  
 
2) Análisis del proceso: 
2.1  Tiempo de estabilidad 
 
Tiempo = 50 segundos 
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2.3 % de Error. 
El valor medio oscila entre 60 – 61 grados centígrados 
Por lo cual el porcentaje de error se calcula de la siguiente forma: 
 
% de Error = (SETPOINT – VALOR MEDIDO) 
   -----------------------------------------   X 100% 
                SETPOINT 
Reemplazando: 
% de Error = (60.5 – 60)/60= 0.83 % 
 
3) Definimos los valores de Kp, Ti y Td con 0,1243 , 2  y 0.5 respectivamente 
Tal que para un T = 0.01 s  los valores de a, b y c serán 1.30, 0.0006215  y  6.215 
respectivamente  
 
4) Análisis del proceso: 
4.1 Tiempo de estabilidad 
Tiempo = 50 segundos 
4.2  Overshoot = 0.25% 
 
4.3 % de Error 
 
El valor medio oscila entre 59.2 – 60.4 grados centígrados 
Por lo cual el porcentaje de error se calcula de la siguiente forma: 
 
% de Error = (SETPOINT – VALOR MEDIDO) 
   -----------------------------------------   X 100% 
      SETPOINT 
Reemplazando: 






Figura 27: Señal de Control con Setpoint 60 C para T = 0.01 33 
 
 
mS Kp T Ti Td a b c 
100 0,130 1 1.40 0.35 0,130 0.093 0.045 
50 0,130 0.1 1.40 0,35 0,130 0.009 0.455 
10 0,130 0,05 1.40 0,35 0,130 0.005 0.910 
 
Tabla 2: Valores Muestreados 34 
 
Observaciones: 
 Para una frecuencia de red de 60Hz, frecuencia de PWM = 1Khz 
El porcentaje de error es menor al 1%, tomado como referencia la misma consiga de 
60C, se puede observar que el error y valores de PID son más precisos que los 
considerados anteriormente para un t0 = 0.1 según Ziegler y Nichols  T<t0/4 
 Con este método se consigue reducir el Overshoot como el porcentaje de error a 
los deseados. 
 Asignando un duty cicle de aprox. 24% que equivale a 63 en el programa,  a 
nuestro control nos permite estabilizar el sistema con mayor facilidad al tener valores 
de medición muy acercarnos al valor consigna. 
 Al variar el SETPOINT a un valor inferior observamos que el sistema deja de 
entregar calor al horno hasta que este obtiene una temperatura inferior a la deseada, 
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Inversión por Circuito Electrónico  + Celda Electrolítica (depreciable en 1 año) 
 
MATERIALES UND P.UNIT(S/.) P.TOTAL(S/.) 
PIC16F877A  1 17,00 17 
Sensor LM35DZ  1 5,00 5 
amplificador Operacional LM741 2 0,80 1,6 
Regulador de Tensión LM7805 1 1,00 1 
Regulador de Tensión LM7812 1 1,00 1 
Regulador de Tensión LM7912 1 1,00 1 
Cristal de 4Mhz  1 0,80 0,8 
Display de cristal líquido de 4X20  1 40 40 
Capacitores cerámicos de 22pf  2 0,10 0,2 
Capacitor electrolítico de 100UF  2 0,20 0,4 
Potenciómetros 10K 5 0,60 3 
Potenciómetro de precisión de 10K 1 2,00 2 
Resistencia de 1K  ¼ watt  4 0,10 0,4 
Resistencia de 10K ¼ watt 2 0,10 0,2 
Resistencia de 10 Ohm / 10 watt 1 1,00 1 
Diodos  Zener 12V / 1/2W 2 0,20 0,4 
Diodos  Zener 5V / 1/2W 2 0,20 0,4 
Mosfet de Potencia IRL1004 1 30 30 
Fuente DC de 15 Volt 1A 1 90,00 90 
Sockets, Borneras y Molex 1 10,00 10 
Diseño de placa 1 25,00 25 
Placa en fibra de vidrio 1 50,00 50 
Celda Electrolítica 1 800 800 
P.VENTA(S/.)   1080.4 
P.VENTA($)   400.14 
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Inversión por Producción Mensual (PM) 
MATERIALES P.UNIT(S/.) P.UNIT($) 
Aditivos Químicos  450 166.67 
Electricidad + otros recursos 
Mensual  200 74.07 




Total  1250 462.96 
 
Tabla 4: Costos por Inversión Mensual 36 
De acuerdo a las plantas de producción de botones (FABOHER, Botones V y J, 
ZAMAC Peruano SRL, etc.)El promedio de producción de dichos es de 80,000 botones 
por día, trabajando 5 días por semana (400,000 botones) se obtiene un total de (3, 
200,000) botones por mes. 




COMPUESTO POR DIA POR SEMANA POR MES 
PRODUCCION 80,000 400,000 3, 200,000 
COSTO(S/) 400 2000 8000 
 
Tabla 5: Costos por Producción 37 
 
 
Si comparamos el capital invertido en el sistema de control de temperatura con el 
coste de producción mensual podemos determinar que nuestra inversión se estaría 





















ITEM DESCRIPCION  (S/.)  
(USD) 
1 
Gastos en Producción Mensual 
en cromado de Botones (GPM)  
8000 2962,96 
2 




Ahorro Mensual  6750 2500 
 





ITEM DESCRIPCION (S/.) (USD) 
1 Total Fijo(depreciable en 1 año) (TF) 
1080.4 400.14 
2 Inversión por Producción Mensual (PM) 
1250 462,96 
3 Inversión Anual (IA) = PMx12 + TF = 1250x12 + 1080,4 
= 16080,4 aprox. 17000 17000 6296,29 
4 Gastos en Producción Mensual en cromado de Botones 
(GPM) 8000 2962,96 
5 Gastos en Producción Anual en cromado de Botones 
(GPA) = GPM x 12 = 8000x 12  
 96000 35555,55 
 


















 Aplicando el método de sintonización de lazos de control de Ziegler-Nichols de 
ganancia de lazo abierto se obtienen muy buenos resultados para la 
sintonización del PID reduciendo el error estacionario a porcentajes menores al 
5%. 
 
 La implementación del sistema de control PID en el PIC 16F877A resultó  muy 
beneficiosa debido a poder ser programado en diferentes lenguajes de 
programación como C++ o Visual Basic reduciendo los costos de 
implementación y pudiendo ser simulado en programas como PROTEUS y 
otros similares. 
 
 Las entradas del conversor análogo digital del PIC 16F877A nos ha permitido 
variar el valor consiga o SET POINT en pleno proceso sin la necesidad de un 
RESET, la sensibilidad que presentan los sensores como el LM35 nos han 
permitido hacer una medición muy precisa de la temperatura y visualizar los 
cambios de temperatura a través del DISPLAY y poder monitorear el proceso 
en cada instante. 
 
 El sistema de control PID en el PIC 16F877A ha conseguido mantener la 
temperatura del sistema en valores constantes por lo que resulta ideal para el 
proceso de galvanizado o cromado de metales y mantener una coloración 





 Para optimizar el control de temperatura mencionado se pueden ingresar los 
parámetros del PID  de manera manual. 
 Para visualizar la data a mayor distancia podría implementarse un protocolo de 
comunicación RS485 o IP para poder ser monitoreado en tiempo real. 
 Para mejorar el tema de las interface HMI podría implementarse un sistema de 
adquisición de datos  SCADA con el objetivo tanto de visualizar de una manera 
más amigable el proceso como tener un registro o histórico del mismo. 
 También es factible trabajar con otro sensor que nos permita tener mayor 
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DATASHEET LM017 (DISPLAY LCD) 
 
Display de  4 líneas de 20 caracteres  u 4x20=80 caracteres,  
 
































































































































sub procedure InitMain() 
  INTCON = 0                         ' desabilitar Interrupciones 
  TRISC = 0                          ' PORTC como salida 
  PORTC = 0                          ' PORTC = 0 
  PORTD = 0                          ' PORTD = 0 
  PWM1_Init(4000)                 ' Inicializa el módulo PWM1 en 4KHz 
 
end sub                          
 
main:  ' Variables 
  dim ch11,ch12,ch13,ch14  as WORD 
  DIM ch01,ch02,ch03,ch04  as WORD 
  dim current_duty, old_duty as byte 
  dim SETPOINT as word 
  dim SENSOR as  word 
  dim tlong0 as longword 
  dim tlong1 as longword 
  Dim e0 As byte 
  Dim e1 As byte 
  Dim e2 As byte 
  Dim it As byte 
  Dim a As byte 
  Dim b as byte 
  Dim cd As byte 
  Dim it0 As byte 
  Dim dt As byte 
  Dim ut As byte 
  Dim m1 As byte 
e1 = 0 








  current_duty  = 120              ' valor inicial del duty cicle 
  old_duty    = 0                    
 
  Lcd_Config(PORTD,7,6,5,4,PORTC,5,6,7)   
  Lcd_Cmd( LCD_CURSOR_OFF)                
  Lcd_Cmd(LCD_CLEAR)                            
 
  ADCON1 = 0                       ' Configura todos los canales analógicos 
  TRISA  = $FF                       ' PORTA como entradas 
  Delay_ms(500) 
 
  PWM1_Start()                       ' start PWM1 




    if SETPOINT >= SENSOR then 
 
      current_duty = not current_duty 
 
    end if 
     
    if SETPOINT < SENSOR then 
     
      current_duty = ut 
 
    end if 
     
    if e0 <=1  then 
     
    current_duty = ut /4    'Valor medio del Duty cycle 
     




    if (old_duty <> current_duty) then   
      PWM1_Change_Duty(current_duty)     
      old_duty = current_duty            
 
    end if 
     
    while TRUE 
                                              
      SENSOR    = ADC_read(0)           ' Sensado de Temperatura RA0 
      tlong0 = SENSOR*1000 
      SENSOR = tlong0  >>10 
      ch01   = SENSOR div 100             
      Lcd_Chr(2, 11, 48+ch01)                
      ch02   = (SENSOR div 10) mod 10 
      Lcd_Chr(2, 12, 48+ch02) 
      ch03    = SENSOR mod 10 
      Lcd_Out(2, 13, ".") 
      Lcd_Chr(2, 14, 48+ch03) 
      Lcd_Out(2, 1, "T_SENSOR") 
 
      SETPOINT = ADC_read(1)           ' Setpoint RA1 
      tlong1 = SETPOINT*1000 
      SETPOINT = tlong1 >>10 
      ch11   = SETPOINT div 100             
      Lcd_Chr(1, 11, 48+ch11)                
      ch12   = (SETPOINT div 10) mod 10 
      Lcd_Chr(1, 12, 48+ch12) 
      ch13    = SETPOINT mod 10 
      Lcd_Out(1, 13, ".") 
      Lcd_Chr(1, 14, 48+ch13) 
      Lcd_Out(1, 1, "S_POINT") 
 
      delay_ms(1) 
       




' Condicionamos un valor positivo del error 
 
      if   SETPOINT > SENSOR  then 
      e0 = SETPOINT - SENSOR 
      end if 
       
      if   SETPOINT <= SENSOR  then 
      e0 = SENSOR -  SETPOINT 
      end if 
 
      ' Ecuación del PId 
      ut = m1 + (a + b + cd) * e0  + cd * e2 - (a + (2 * cd)) * e1 
 
      If ut > 255 Then ut = 255   ' Limitamos el Duty Cycle 
      e2 = e1 
      e1 = e0 
 
      end if 
       
      GOTO PID 
 
WEND 























Define LCD_LINES = 4 
Define LCD_CHARS = 16 
Define LCD_BITS = 8   
Define LCD_DREG = PORTD  
Define LCD_DBIT = 0   
Define LCD_RSREG = PORTC  
Define LCD_RSBIT = 5  
Define LCD_EREG = PORTC 
Define LCD_EBIT = 7 
Define LCD_RWREG = PORTC 
Define LCD_RWBIT = 6  
Define LCD_COMMANDUS = 2000 
Define LCD_DATAUS = 200 
Define LCD_INITMS = 50  
 
TRISB = 0 
TRISC = %11110000 
TRISD = %00001111 
TRISE = %00001111 
'----------------------------CONFIGURACION DEL CAD---------------------------------------------- 
ADCON1 = 0 
Define ADC_CLOCK = 2 
Define ADC_SAMPLEUS = 50 
'----------------------------CONFIGURACION DEL PWM---------------------------------------------- 
PWMon 1, 7  'mode 7: 8-bit, 977Hz 
 
Lcdinit   
WaitMs 200 
 
Dim setpoint As Byte 




'Entradas del PID' 
Dim m1 As Word 
Dim mx As Word 
Dim my As Word 
Dim mz As Word 
Dim px As Word 
Dim e0 As Word 
Dim e1 As Word 
Dim e2 As Word 
Dim kp As Word 
Dim ki As Word 
Dim kd As Word 
Dim outpid As Word 
Dim duty As Word 
Dim duty1 As Word 
 
e1 = 0 
m1 = 0 
 
pid:  'ADC' 
 
Adcin 1, setpoint 
setpoint = 100 * (setpoint) / 255 
 
Adcin 0, tsen 




kp = 1 
ki = 1 
kd = 1 
 
mx = m1 + ((kp + ki + kd) * e0) 
 




mz = kd * e2 
 
px = mx + mz 
 
outpid = px - my 
 
If outpid > 255 Then outpid = 255 
e2 = e1 
e1 = e0 
 
If setpoint >= tsen Then 
 e0 = setpoint - tsen 
 m1 = outpid 
 PORTC.3 = 1 
Else 
 
 e0 = tsen - setpoint 
 m1 = 0 - outpid 




If duty1 = duty Then Goto lcd 
 PWMduty 1, duty 




Lcdout "S_P ", #setpoint, " T_SEN ", #tsen 
Lcdcmdout LcdLine2Home 




End        




  If e0 > 1 Then 
  duty = outpid 
  Endif 
 
  If tsen >= setpoint Then 
  duty = 0 
  Endif 
 
  If e0 <= 1 Then 
  duty = outpid / 4 
  Endif 
Return 
 
 
 
 
